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ABSTRAKT
Cílem této diplomové práce je návrh nastavitelného zdroje se symetrickým výstupem
±25 V, a dále pevného spínaného zdroje o výstupním napětí 5 V. Maximilní zatížitel-
nost zdoje je 3 A. Na začátku práce je jednoduše popsán princip základních topologií
spínaných zdrojů. Následně jsou navrženy požadované zdroje a řídící čast tvořená mi-
krokontrolérem. Vybrané části zdroje odsimulovány. V druhé polovině práce je popsán
proces oživování jednotlivých desek a činnost programů. Poslední kapitola obsahuje vý-
sledky měření zdroje.
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ABSTRACT
The aim of this thesis is design of adjustable switched mode power supply with sym-
metrical output of 25 V, and switched mode power supply with fixed output voltage of
5 V. Required maximum output current of each outputs is 3 A. At the beginning of the
paper function of the basic SMPS topologies is described. Next all reqiured SMPSs are
designed and chosen parts of the design are simulated. In the second half of the thesis
assembly and testing of PCB are described as well as functions of programs. Last chapter
contains results of meassurement of power supply paramters.
KEYWORDS
Switched mode power supply, bench power supply, voltage reference, microcontroler,
flyback converter, step-down converter
JORDA, Ivo Univerzální napájecí zdroj s mikrokontrolérem: diplomová práce. Brno: Vy-
soké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Ústav
Radioelektroniky, 2014. 75 s. Vedoucí práce byl prof. Ing. Lubomír Brančík, CSc.
PROHLÁŠENÍ
Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma „Univerzální napájecí zdroj s mikrokontro-
lérem“ jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího diplomové práce a s použitím
odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a
uvedeny v seznamu literatury na konci práce.
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením
této diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a/nebo majetkových a
jsem si plně vědom následků porušení ustanovení S 11 a následujících autorského zá-
kona č. 121/2000 Sb., o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským
a o změně některých zákonů (autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů, včetně
možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4
Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
PODĚKOVÁNÍ
Rád bych poděkoval vedoucímu diplomové práce panu prof. Ing. Lubomíru Brančíkovi,
CSc. za odborné vedení, konzultace, trpělivost a podnětné náívrhy k práci a svým rodičům
za vytrvalou podporu během její tvorby.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
PODĚKOVÁNÍ
Výzkum popsaný v této diplomové práci byl realizován v laboratořích podpořených z pro-
jektu SIX; registrační číslo CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operační program Výzkum a vývoj
pro inovace.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
Faculty of Electrical Engineering
and Communication
Brno University of Technology





1 Vlastnosti spínaných zdrojů 13
1.1 Napájecí zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2 Základní vlastnosti spínaných zdrojů . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.3 Základní zapojení spínaných zdrojů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3.1 Snižující měnič . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3.2 Invertující měnič . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.3.3 Blokující měnič . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2 Návrh zdroje 21
2.1 Celkové zapojení zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2 Stand-by zdroj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3 Zdroj 5 V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.4 Deska spínaných zdrojů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.5 Zdroj 0 - 25 V/3 A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.5.1 Návrh měniče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.5.2 Návrh řízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.6 Řídicí část . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3 Oživení 36
3.1 Oživení spínaných zdrojů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2 Oživení měniče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2.1 Program řízení měniče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.3 Oživení řídicí části . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.3.1 Program řídicí části . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4 Měření 44
4.1 Měření 5 V Zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2 Měření nastavitelného zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46




A Pevné zdroje 54
B Zdroj 0-25 V 63
C Řídicí část 71
D Fotografie zdroje 74
SEZNAM OBRÁZKŮ
1.1 Blokové schéma spínaného zdroje [2]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2 principiální schéma snižujícího měniče a časové průběhy [4] . . . . . . 17
1.3 principiální schéma invertujícího měniče a časové průběhy [4] . . . . . 19
1.4 principiální schéma blokujícího měniče a časové průběhy [4]. . . . . . 20
2.1 Schéma simulovaného měniče. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2 Průběhy vybraných obovdových veličin měniče při spojitém režimu. . 28
2.3 Průběhy vybraných obovdových veličin měniče při přerušovaném re-
žimu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4 Schéma budiče kladného tranzistoru měniče. . . . . . . . . . . . . . . 30
2.5 Průběhy napětí budiče tranzistoru kladného měniče. . . . . . . . . . . 31
2.6 Schéma budiče tranzistoru zaporného měniče. . . . . . . . . . . . . . 32
2.7 Průběhy napětí budiče tranzistoru záporného měniče. . . . . . . . . . 33
2.8 Zapojení relé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.1 Ověření funkčnosti budiče. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2 Ověření činnosti v režimu spojitých proudů. . . . . . . . . . . . . . . 37
3.3 Ověření činnosti v režimu přerušovaných proudů. . . . . . . . . . . . 38
3.4 Zjednodušený vývojový diagram programu. . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.5 Vývojový diagram regulační rutiny. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.6 Stavový diagram obsluhy klávesnice a nastavování. . . . . . . . . . . . 42
4.1 Zatěžovací charakteristika 5 V zdroje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.2 Zatěžovací charakteristika nastavitelného zdroje. . . . . . . . . . . . . 47
4.3 Zatěžovací charakteristika nastavitelného zdroje. . . . . . . . . . . . . 48
4.4 Zvlnění výstupního napětí při činnosti proudové pojístky. . . . . . . . 49
A.1 Kompletní schéma Stand-by zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
A.2 Navíjecí předpis transformátoru pro stand-by zdroj . . . . . . . . . . 57
A.3 Kompletní schéma hlavního 5 V zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
A.4 Navíjecí předpis transformátoru pro 5 V zdroj . . . . . . . . . . . . . 59
A.5 Předloha desky spínaných v zdrojů měřítku 1:1. . . . . . . . . . . . . 60
A.6 Osazovací plán strany spojů v měřítku 1:1. . . . . . . . . . . . . . . . 61
A.7 Osazovací plán strany součástek v měřítku 1:1. . . . . . . . . . . . . . 62
B.1 Schéma řídicí část regulovatelného zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . 64
B.2 Schéma měniče regulovatelného zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
B.3 Předloha desky měniče v měřítku 1:1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
B.4 Osazovací plán strany spojů měřítku 1:1. . . . . . . . . . . . . . . . . 69
B.5 Osazovací plán strany součástekv měřítku 1:1. . . . . . . . . . . . . . 70
C.1 Schéma řídicí část pro obsluhu displeje a klávesnice. . . . . . . . . . . 71
C.2 Předloha desky měniče v měřítku 1:1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
C.3 Osazovací plán strany spojů měřítku 1:1. . . . . . . . . . . . . . . . . 72
C.4 Osazovací plán strany součástekv měřítku 1:1. . . . . . . . . . . . . . 73
D.1 Fotografie předního panelu zdroje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
D.2 Fotografie zadní strany zdroje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
D.3 Fotografie desky pevných zdrojů. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
D.4 Fotografie desky měniče. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
SEZNAM TABULEK
3.1 Seznam příkazů. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.1 Hodnoty zatěžovací charakteristiky 5 V zdroje. . . . . . . . . . . . . . 44
4.2 Hodnoty zatěžovací charakteristiky nastavitelného zdroje při 20 V. . . 46
4.3 Hodnoty zatěžovací charakteristiky nastavitelného zdroje při 15 V. . . 46
4.4 Hodnoty zatěžovací charakteristiky nastavitelného zdroje při 25 V. . . 47
4.5 Hodnoty při ověřování proudového omezení zdroje. . . . . . . . . . . 48
A.1 Seznam součástek pro desku spínaných zdrojů - část 1. . . . . . . . . 54
A.2 Seznam součástek pro desku spínaných zdrojů - část 2. . . . . . . . . 55
B.1 Seznam součástek pro desku měniče - část 1. . . . . . . . . . . . . . . 63
B.2 Seznam součástek pro desku měniče - část 2. . . . . . . . . . . . . . . 65
B.3 Seznam součástek pro desku měniče - část 3. . . . . . . . . . . . . . . 66
B.4 Seznam součástek pro desku měniče - část 3. . . . . . . . . . . . . . . 66
ÚVOD
Tato práce se věnuje návrhu zdroje. Zdroj bude obsahovat nastavitelný symetrický
výstup s regulací 0-25 V. Dále bude obsahovat výstup o napětí 5 V. Maximální
výstupní proud všech větví je 3 A. Všechny zdroje budou realizovány jako spínané
zdroje. Regulovatelné zdroje dále budou mít nastavitelný omezovač proudu. Dále
zde bude mikrokontrolér, který bude řídit výstupní napětí regulovatelných zdrojů a
omezovače proudu. Hodnoty pro nastavování budou zadávány pomocí klávesnice a
zobrazovány na displej. Dalšími zvolenými parametry zdroje jsou
• nastavování výstupního napětí v kroku 100 mV,
• nastavování proudu omezovače v kroku 100 mA,
• rozlišení měřeného výstupního napětí 100 mV,
• rozlišení měřeného výstupního proudu 100 mA.
Zdroj je určen k amatérskému použití. Jelikož je zdroj financován ze soukromých
zdrojů, byl brán ohled na cenu výsledného návrhu. Jsou použity součástky, které jsou
běžně k dispozici i v kamenných obchodech, popřípadě součástky již zakoupené.
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1 VLASTNOSTI SPÍNANÝCH ZDROJŮ
1.1 Napájecí zdroje
Napájecí zdroj je nepostradatelnou součástí jakéhokoliv elektronického zařízení. Jedná
se o obvod, který je schopen vstupní napětí přeměnit na napětí požadované zátěží.
Jako zdroj vstupního napětí nejčastěji slouží rozvodná síť nebo baterie. Napájecí
zdroje je možno charakterizovat mnoha parametry. Jsou to především výstupní na-
pětí, maximální výstupní proud, účinnost, zvlnění výstupního napětí, stabilita vý-
stupního napětí a další. Napájecí zdroje je možno rozdělit na dvě hlavní skupiny. A
to lineární zdroje a spínané zdroje.
Lineárními zdroji bývají označovány zdroje, které využívají ke stabilizaci vy-
stupního napětí lineární stabilizátory. Činnost lineárních stabilizátorů je založena
na regulaci vstupního napětí pomocí řídícího prvku, nejčastěji tranzistoru, jenž je
otevřen do takové míry, aby na výstupu bylo dosaženo požadovaného napětí.
Výhodou lineárních stabilizátorů je jejich malé zvlnění výstupního napětí a jed-
noduchost zapojení. V případě monolitických stabilizátorů se jedná pouze o tři sou-
částky.
Jejich nespornou nevýhodou je však poměrně nízká účínnost. Ta pramení z prin-
cipu regulace. Řídící element pracuje v lineární oblasti, kde pracuje jako řízený
odpor. Důsledkem je pak přeměna přebytku energie na teplo.V [1] je však doká-
záno, že v případě, kdy je výstupní napětí je mnohem větší jak rozdíl napětí mezi
vstupem a výstupem, tedy úbytek napětí na řídícím prvku, lze pomocí lineárního
zdroje dosáhnout účinnosti až 70 %. Touto myšlenkou se řídí LDO stabilizátory.
Obecně lze říct, že lineární stabilizátory jsou vhodnější spíše pro energeticky nená-
ročné aplikace nebo pro aplikace, kde je potřeba malé vzvlnění výstupního napětí,
například napájení AD převodníků.
1.2 Základní vlastnosti spínaných zdrojů
Spínané zdroje v dnešní době pronikají stále do více odvětví. V některých aplika-
cích jsou spínané zdroje samozřejmostí. Hlavní myšlenkou spínaných zdrojů dovávání
energie akumulačnímu prvku pomocí pulzů. Akumulační prvek se následně vybíjí do
zátěže. Ve stanoveném okamžiku, kdy klesne energie v akmulačním prvku pod sta-
novenou mez, se do něj opět dodá energie ve formě pulzu. Generování pulzů se děje
připínáním a odepínáním akumulačního prvku ke vstupnímu napětí pomocí spí-
nače. Frekvence tohoto spínaní se pohybuje v rozmezí jednotek kHz až stovek kHz.
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Použití vyšších pracovních frekvencí dovoluje použít menší transformátory v porov-
nání s transformátory síťovými používaných v lineárních zdrojích. Transformátor
spínaného zdroje navíc nepracuje s harmonickým napětím, ale, v ideálním případě,
s pravoůhlými pulsy. Spínání takovýchto pulsů způsobuje daleko menší ztráty na
spínacím prvku, než jak je tomu u lineárního regulátoru.
Výhodou spínaných zdrojů je jejich vysoká účinnost. Špičkové spínané zdroje
dosahují účinnosti až 95 %. To předurčuje spínané zdroje pro energeticky náročné
aplikace jako jsou zdroje pro osobní počítače a servery, invertory pro fotovoltaické
články, budiče servomotorů a další. Další výhodou spínaných zdrojů je jejich velikost.
Díky použítí malého impulzního transformátoru je možné celý zdroj minimalizovat.
Spínané zdroje jsou tak používány i ve spotřební elektronice jako jsou, nabíječky pro
mobilní telefony, adaptéry pro různé spotřebiče (modemy, routery) a další.
Nevýhodou spínaných zdrojů může být jejich složitost v porovnání s lineárními
stabilizátory. V případě napájecích zdrojů pro osobní počítače se jedná o komplexní
zapojení. Nicméně v dnešní době jsou dostupné integrované obvody, jenž obsahují
jak řídící část tak spínací prvek. Takové obvody vyžadují jen minimum nezbytných
součástek pro svou činnost. Další nevýhodou je zvlnění výstupního napětí. Spínané
zdroje pracují s pravoúhlými pulzy o frekvencích stovek kHz. Spektrum takového
signálu je bohaté na vyšší harmonické. Při špatném návrhu výstupního filtru se pak
mohou tyto složky projevit na výstupu zdroje.
Obr. 1.1: Blokové schéma spínaného zdroje [2].
Na obrázku 1.1 je zobrazeno blokové schéma spínaného zdroje. Na vstupu zdroje
se nacházejí ochranné obvody. Především je to pojistka. Dále jsou to varistor, pro
ochranu obvodu před přepětím ze sítě, NTC termistor pro ochranu před nadrpoudem
při zapnutí zdroje, kdy jsou vstupní kondenzátory vybity. V rámci splnění požadavků
na elektromagnetickou kompatilibtu, bývá ještě před vstupním usměrňovačem zařa-
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zen vstupní filtr.Jeho cílem je potlačit vyšší kmitočty, jenž vznikají činností zdroje.
Následuje usměrňovač a vstupní kondenzátor. Oproti kalsickým zdrojům, kde usměr-
ňovač pracuje se napětím již sníženým transformátorem, usměrňovač často pracuje
s síťovým napětím. To klade větší nároky na usměrňovač.
Hlavním blokem spínaného zdroje je DC/DC měnič. Jeho účelem je spínáním
tranzistoru nastřídat usměrněné a vyfiltrované napětí na pulzy. Tyto pulzy jsou
dále dovávány do akumulačního prvku. Poté, co je vstupní napětí nastřídáno, je opět
usměrněno a jsou odfiltrovány vyšší harmonické, které vznikly spínáním. Měniče je
možné rozdělit podle několika kriterií. Jedním z nich může být dělení na :
• měniče bez impulsního transformátoru
• měniče s impulsním transformátorem
Pro správnou činnost měniče je nutná zpětná vazba. U spínaných zdrojů se po-
užívají dvě možnosti. A to napěťová a proudová. Při napěťové zpětné vazbě je
sledováno výstupní napětí. Na základě úrovně napětí je rozhodnuto zda dojde ke
sepnutí spínače. Nejjednodušší napěťová vazba je tvořena sériovou kombinací re-
zistoru, vstupní LED optočlenu, který zajišťuje galvanické oddělení od primární
části, a Zenerovy diody popřípadě napěťové reference.
Proudová zpětná vazba je založena na sledování proudu cívkou, jenž slouží jako
akumulační prvek. V okamžiku, kdy dojde k dosažení prahové hodnoty, spínač se
vypne. Při další periodě spínání se zjišťuje, zda je je proud pod prahovou hodnotou.
Jestliže tomu tak je, spínač se opět sepne až do okamžiku kdy je dosaženo prohové
hodnoty proudu. Proudová zpětná vazba může být realizována jako pomocné vinutí
na transformátoru nebo cívce. Na základě indukovaného napětí se pak řídí spínání.
V jednodušších případech se používá odpor nízké hodnoty jako převodník proudu
na napětí.
V případě náročnějších požadavků na řízení je možné se setkat se složitějšími
zpětnými vazbami. Které mohou zahrnovat i různé ochrany.
Na základě zpětné vazby je pak řízena frekvence či střída spínání PWM signálu,
který řídí spínací prvek. Jako spínací prvek bývají použity unipolární tranzistory,
nejčastěji MOSFET, u výkonově náročnějších aplikací je možné se setkat s IGBT
tranzistory. V méně náročných aplikacích je možné se setkat i s použitím bipolárních
tranzistorů.
Volba pracovní frekvence měniče je kompromisem mezi nároky na součástky,
požadovaným výkonem, cenou a velikostí výsledného zdroje. Pracovní frekvence se
může pohybovat od 1 kHz až do 1 MHz [2]. Frekvence spínání závisí na požadovaném
výkonu měniče. Limitujícím faktorem měniče jsou spínací prvky. Jejich omezují-
cími parametry jsou ztráty způsobené spínáním, maximální proud a závěrné napětí.
Ztráty spínáním vznikají pomalým zavíráním či otevíráním spínacího prvku. Ten při
přechodu z otevřeného do zavřeného stavu prochází bodem, kdy pracuje v lineární
15
oblasti. V takovém okamžiku je na spínacím prvku značný výkon. Čím je pomalejší
spínání tím větší ztrátový výkon vzniká na tranzistoru. Cílem je tedy minimalizovat
dobu spínání. Tento požadavek je ale v rozsporu s výkonovým dimenzováním prvku.
Spínací prvky pro vyšší výkony pracují na nižších frekvencích, kde ztráty vzniklé
spínáním jsou stále na přípustné mezi. Pří nižších požadovaných výkonech je možno
použít rychlejší tranzistory pracující na vyšším kmitočtu. Většina soudobých zdrojů
pracuje na frekvencích v rozmezí 50 kHz až 150 kHz.
Topologií měničů je mnoho. Ty se liší svojí složitostí, jak do počtu součástek
tak do řízení, účinností a užitím. Popis funkce základních topologií je uveden v [2].
Základním rozdělujícím parametrem je použítí impulzního transformátoru.
1.3 Základní zapojení spínaných zdrojů
Měniče bez pulsního transformátoru patří k jednodušším topologiím. Je možné je
rozdělit na měniče bez indukčností a měniče s indukčností.
Měniče bez indukčností jsou založeny na násobení napětí pomocí usměrňovačů.
Potřebné střídavé napětí je generováno spínáním a rozepínaním tarnzistorů. Tyto
měniče se hodí pro výkonově nenáročné aplikace jako je napájení převodníků úrovní
pro různé periferie. Příkladem těchto měničů může být nábojová pumpa.
Princip měničů s indukčností spočívá v udržováním proudu indukčností, která
následně dobíjí výstupní kondenzátor v době, kdy je indukčnost odpojena od vstupu.
Všechny měniče s indukčností se skládají ze spínače, jenž je tvořen tranzistorem a
diodou, indukčnosti a kondenzátoru. Jejich nevýhodou je galvanické spojení výstupu
se vstupem. Tyto měniče lze často najít jako monolitické obovdy sloužící jako ná-
hrada za lineární stabilizátory. Takové obvody však mají v sobě integrován spíancí
tranzistor a řídicí obvody. Základní topologie jsou :
• snižující měnič ( stem-down converter, buck converter )
• zvyšující měnič ( step-up converter, boost converter )




Podrobný popis jednotlivých topologií měničů je možno nalézt v [2] nebo [4]. Mě-
niče s transformátorem se svojí činností podobají měničům se společnou indukčností.
Jak už název napovídá, u těchto měničů je spínáno primární vinutí transformátoru,
a výsledné napětí je transformováno na sekundární stranu. Použití transformátorů
zaručuje galvanické oddělení a možnost dosáhnout většího rozsahu výstupních na-
pětí. Pro měniče s transformátorem rovněž existuje mnoho topologií. V [5] a [6] jsou
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uvedeny základní topologie těchto měničů, popis jejich činnosti a rozsah výstupních
výkonů.
1.3.1 Snižující měnič
V anglosaské literatuře také označován jako Step-Down Converter nebo Buck Con-
verter. Jedná se o jedno z nejčastějších zapojení měničů s galvanickou vazbou. Na
obrázku 1.2 je zobrazeno principiální zpojení tohoto měniče.
Obr. 1.2: principiální schéma snižujícího měniče a časové průběhy [4]
Měniče pracují ve dvou základních režimech. Režim spojitých proudů (CCM) a
režim přerušovaných proudů (DCM). Nejdříve bude popsán režim spojitých proudů.
Režimem spojitých proudů se rozumí takový režim, kdy proud induktorem nikdy
neklesá na nulovou hodnotu. Pro popis činnosti bude předpokládáno, že tlumivkou L
již teče jistý nenulový proud i2. Popis funkce zahajíme ve výchozím bodě na obrázku
1.2. V tomto okamžiku je tranzistor T vypnutý a tlumivka L slouží jako zdroj
proudu. Proud tlumivkou se přes zátěž R a diodu D uzavírá. Dioda je polarizována
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v propustném směru, a tudíž je na ní nulové napětí u𝑥. Proud tlumivkou klesá až
do okamžiku, kdy je opět sepnut tranzistor. Spenutím tranzistoru dojde k připojení
U1 na diodu D. Ta bude pak polarizována záporně, neboť u𝑥 bude rovno U1. Napětí
U1 je zároveň připojeno na tlumivku L. Následuje přechodový děj skonstantou L/R.
Po uplynutí doby t1 je tranzistor opět rozepnut a celý děj se opakuje.




𝑈1 = 𝑈1 · 𝑠. (1.1)
Výstupní napětí lze tedy regulovat od 0 V až do U1.
V režimu přerušovaných proudů dochází k poklesu proudu tlumivkou na nulovou
hodnotu dříve než je opět sepnut tranzistor. Důsledkem toho se dioda D zavře. Zátěž
je pak zcela odpojena od měniče. Napětí u𝑥 bude shodné s U2. V tomto okamžiku
energii do zátěže dodává kondenzátor. Tento stav trvá až do okamžiku, kdy je opět
sepnut tranzistor.
Činnosti tohoto zapojení je popsána v mnoha literatůrách jako jsou například
[1], [2], [3], [4] a další.
1.3.2 Invertující měnič
Jak název napovídá, jedná se o měnič, jehož výstupní napětí má vždy opačnou
polaritu než napětí vstupní. Na obrázku 1.3 je základní zapojení tohoto měniče.
V režimu spojitých proudů pracuje obvod následovně. V ustáleném stavu, po
několika spínacích periodách, je Tranzistor T vypnutý a tlumivkou L teče proud
i𝐿. Proud se uzavírá před diodu D1 a zátěž. Dioda je tedy otevřená, a tudíž napětí
u𝑥 bude rovno napětí -U2, jestliže budeme ignorovat úbytek napětí na otevřené
diodě. Na tlumivce L je konstatní napětí opačné polarity než má procházející proud,
důsledkem toho lineárně klesá proud tlumivkou. Po sepnutích trazistoru T je na
cívku připojeno konstatní napětí U1, důsledkem čehož začne proud i𝐿 tlumivkou
lineárně narůstat. Proud i𝐿 se pak uzavírá přes tranzistor T. Dioda je polarizována
v závěrném směru, a tudíž odpojuje výstupní kondenzátor C𝑍 . Po uplynutí dané








Výstupní napětí lze pomocí střídy teoreticky měnit od nuly až do nekonečna.
Podrobnější popis činnosti tohoto obvodu je popsán v mnoha literaturách jako
jsou například [1], [2], [3], [4] a další.
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Obr. 1.3: principiální schéma invertujícího měniče a časové průběhy [4]
1.3.3 Blokující měnič
Blokující měnič vychází z měniče invertujícího Na místo společné tlumivky pou-
žívá transformátor, čímž lze zajistit galvanické oddělení výstupu od vstupu měniče.
Transformátor v tomto měniči však spíše pracuje jako tlumivka s dvěma vinutími.
V tomto případě je vhodné použít jádra se vzduchovou mezerou.
Činnost obvodu je následující. Po několika sepnutí tranzistoru již transformáto-
rem proudí magnetický tok Φ𝑢. Tranzistor T je vypnutý. Jelikož je primární vinutí
odpojeno od obvodu, magnetický tok jádrem zapříčiní indukci napětí u2 v sekun-
dárním vinutí. To zaříčiní tok proudu i2. Napětí u2 je konstantní a proto proud i2
klesá lineárně.
Po sepnutí tranzistoru T je na napětí u1 připojeno napětí U1. Napětí u2 bude
mít opačnou polaritu, a proto se dioda zavře. Proud i2 následně skokově zaniká.
Magnetický tok však nemůže zaniknout, a proto v primárním vinutí vzniká proud 1,
jehož hodnota je hodnota proudu i2 násobena převodním poměrem transformátoru.
Jelikož je na primárním vinutí připojeno konstatní napěti U1, proud i1 lineárně
narůstá a s ním i magnetický tok Φ𝑢.
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Obr. 1.4: principiální schéma blokujícího měniče a časové průběhy [4].







Výstupní napětí lze pomocí střídy regulovat od nuly až do nekonečna, jak tomu
bylo i u invertujícího měniče se společnou tlumivkou. Výstupní napětí blokujícího
měniče je však ještě transformováno převodním poměrem transformátoru.
Na rozdíl od síťových transformátorů a transformátorů propustných měničů, kdy
primárním vinutím teče magnetizační proud a transformovaný sekundární proud, u
transformátoru blokujícího měniče teče buďto primární anebo sekundární proud,
které jsou vzájemně svázány společným magetickým tokem v jádru transformátoru.
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2 NÁVRH ZDROJE
2.1 Celkové zapojení zdroje
Zdroj jako celek byl rozdělen do tří částí, Jsou to :
• Zdroje pevných napětí
• Zdroje nastavitelných napětí
• řídicí část
Celkové zapojení bylo rozděleno na tři nezávislé zdroje. Stand-by zdroj, jenž
slouží pro napájení mikrokontrolérů, displeje a relé. Ten začne pracovat okamžitě
po sepnutí hlavního vypínače. Na stejné desce byl realizován i zdroj 5 V/3 A. Oba
zdroje tvoří pak část zdrojů pevných napětí. Pro zajíštění požadovaného výstupního
napětí 0 až ±25 V slouží samostatná část nastavitelných zdrojů, jenž jsou řízeny
samostatným mikrokontrolérem. Mikrokontrolér snímá výstupní napětí a proud, na
základě kterých pak řidí spínání, a dále pak přijímá příkazy od řídicí části. Úkolem
řídicí části je především interakce s uživatelem. To zahrnuje obsluhu klávesnice,
obsluhu displeje a odesílání příkazů nastavitelnému zdroji.
Koncepce zdroje je zamýšlena tak, aby bylo možno zdroj postupně oživovat popří-
padě upravovat. Jako řídicí obvody pro zdroje pevných napětí byly vybrány obvody
firmy Power Integrations. Tyto obvody jsou určené pro aplikace v blokujících, popři-
padě v propustných měničích. Obvody jako takové obsahují výkonový spínač a řídicí
obody. Zapojení vyžadují minimum externích součástek. Výkony zdrojů s těmito
obvody se mohou pohybovat v rozsahu 2 W až 200 W, což pro zamýšlenou aplikaci
naprosto vyhovuje. Další nespornou výhodou je, že výrobce poskytuje softwarový
nástroj PI Expert, pomocí kterého je možno rychle a efektivně navrhnout zapojení
zdroje. Tento software podle zadaných parametrů vyhledá optimální zapojení celého
obvodu včetně hodnot jednotlivých součástek, optimalizuje návrh transformátoru a
vytvoří navíjecí předpis pro transformátor.
Pro nastavitelné zdroje byly původně zamýšleny rovněž obovdy firmy Power
Integrations s upravou zpětnovazebního obvodů. Tento postup však samotný výrobce
nedporučuje. Důkazem toho je i fakt, že v databázi jeho ukázkových zapojení není
ani jeden návrh s nastavitelným zdrojem. Proto bylo rozhodnuto pro použití síťového
transformátoru a následně snižujícího měniče.
2.2 Stand-by zdroj
Jak již bylo zmíněno, zapojení bylo navrženo pomocí programu PI Expert. Nejdříve
byl proveden prvotní návrh. Na zakladě něho pak byly do knihoven přidány dostupné
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součástky návrh byl následně upraven. Tento zdroj bude zapnut ihned po sepnutí
hlavního vypínače. Zdroj má dva výstupy. První výstup má napětí 5 V, zatížitelnost
1 A a slouží pro napájení mikrokontroléru, displeje a dalších digitálních obvodů v
řídicí části. Druhý výstup má napětí 12 V, zatížitelnost 0,5 A a slouží pro napájení
relé, popřípadě ventilátoru. Maximální dodávaný výkon celého zdroje je 11 W.
Schéma stand-by zdroje je uvedeno v příloze A.1. Na vstupu celého zdroje je
pojístka 𝐹1, chránicí obovod proti zkratu v obvodu, a varistor 𝑅𝑉1, který chrání
obvod přes přepětím v síti. Konedenzátor 𝐶𝑋1 třídy X s tlumivkou 𝐿1 tvoří EMI
filtr. Následuje usměrňovací můstek 𝐵𝑅1 a kondenzátor 𝐶1 sloužicí pro filtrování
usměrněného napětí.
Hlavním obvodem je zde 𝑈1 TNY280. Jedná se o obvod zmiňované firmy Power
Integrations řady TinySwitch-III. Obvod obsahuje, kromě spínacího prvku, ochrany
před poděpětím a přepětím v meziobvodu a ohranu před přepětím na výstupu.
Pracovní frekvence obvodu je 132 kHz. Podrobnější popis tohoto obvodu je v [7].
Rezistory 𝑅1 a 𝑅2 nastavují úroveň při, při které se aktivuje podpěťová ochrana. Ta
zároveň slouží ke spoždění zapnutí zdroje do doby, než napětí v meziobovdu dosáhne
úrovně 210 V až 260 V. Sériová kombinace diody 𝐷1 a Zenerovy diody 𝑉 𝑅1 slouží k
ochraně obvodu před napěťovým pulsem vznikajícím vybíjením indkčnosti transfor-
mátoru při rozepnutí spínače. V okamžiku, kdy se rozepne spínač, proud teče přes
diodu 𝐷1. Zenerova dioda 𝑉 𝑅1 pak udržuje na primárním vinutí konstantní napětí.
Kondenzátor 𝐶𝑌1 zapojený mezi primární a sekundární vinutí slouží k potlačení
EMI.
𝑈1 Obsahuje interní zdroj napětí, který pracuje v okamžiku zapojení nebo není-li
připojen na pin BP externí napájení. V tomto případě je využito externího napájení
z pomocnehé vinutí, jenž je navinuto mezi piny 4 a 5 transformátoru. V okamžiku
připojení síťového napětí je 𝑈1 napájen z interního zdroje. Jakmile započne spínání,
indukuje se na pomocném vinutí napětí. To je usměrněno diodou 𝐷2 a vyfiltrováno
kondenzátorem 𝐶5. Pomocné vinutí je navrženo tak, aby produkovalo 12 V. Pin
BP slouží pro připojení blokovacího kondenzátoru 𝐶2 pro interní zdroj. Velikostí
kondenzátoru se nastavuje limitace maximálního proudu spínačem. Limitaci maxi-
málního proudu spínače 𝑈1 je možno nastavit na tří úrovně. Při 1 𝜇F obvod pracuje
v redukovaném režimu. Pin BP rovněž slouží pro připojení externího napájení. V
poslední řadě zajišťuje ochranu proti přepětí na výstupu. Při normální činnosti do-
dává pomocné vinutí nominální vinutí, tedy 12 V. Proud do pinu BP je dán odporem
𝑅5. Jakmile dojde chybě ve zpětné vazbě a výstupní napětí začne nekontrolovatelně
narůstat, začne narůstat i napětí na pomocném vinutí. V okmažiku kdy pomocné
napětí překročí napětí zenerovy diody 𝑉 𝑅2, dioda se otevře a pomocné vinutí začne
do pinu BP dodávat proud větší než je 𝐼𝑆𝐷 [7] a následně dojde k přerušení spínání
do okamžiku, kdy napětí na pinu BP klesne pod 4,9 V. Pak obvod začne opět spínat.
22
𝐷3, 𝐶6 a 𝐶7 tvoří sekundární část měniče pro 5 V větev. 𝑅3 a 𝐶3 pak slouží k
utlumení zákmitů. 𝐿3 a 𝐶8 tvoří dolní propust s mezní frekvencí pod 8 kHz. Zapojení
větve pro 12 V je totožné co se činnosti týče.
Zpětná vazba je odvozována z 5 V větve. Vazba je tvořena LED optočlenem 𝑈2𝐴
a napěťovou referencí 𝑈2. Ta je realizována pomocí TL431. Jedná se o třísvorkou
nastavitelnou napěťovou referenci. Funkce obvodu je následující. Jestliže je mezi
anodou a referenční svorkou napětí 2,5 V, reference začne vést proud z katody do
anody. Jestliže je mezi svorkami zapojen odporový dělič, tak obvod bude udržovat
takové napětí, kdy je mezi svorkou nastavení reference a anodou zmíněných 2,5 V.
𝑅9 a 𝑅10 nastavují bod sepnutí. 𝑅7 omezuje proud optočlenem a referencí. 𝑅8 zajiš-
ťuje napájení reference v okamžiku, kdy není LED sepnuta.Jestliže výstupní napětí
dosáhne požadováné úrovně, uzemní se vstup EN/UV řídicího obvodu. Tím se vy-
pne řídicí obvod. Po následném poklesu výstupního napětí se tranzistor optočlenu
rozepne a řídicí obvod opět začne pracovat.
Transformátor TR1 je navinut na jádře EE25 z materiálu 3C90. Transformá-
tor má jedno primární vinutí a jedno sekundární vinutí s odbočkou na 5 V větev.
Vzduchová mezera tohoto transformátoru byla stanovena návrhovým programem.
Detailní popis konstrukce transformátoru je uveden v přílohách.
2.3 Zdroj 5 V
Tento zdroj je jedním z požadovaných zdrojů. Při požadovaném výstupním proudu
je maximální výkon v mezích použití TNY280 řady TinySwitch-III. Schéma zdroje
je na A.3. Zapojení se v mnohém podobá zapojení pro stand-by zdroj. Vstupní
část zdroje (pojistka,varistor a EMI filtr) je společná se stand-by zdrojem. Napětí
je usměrněno můstkem 𝐵2 a vyfiltrováno kondenzátory 𝐶13 a 𝐶14. 𝑅11, 𝑅12 a 𝐶15
určují činnost řídicího obvodu 𝑈1. Pro ochranu obvodu před napěťovým pulsem na
primarním vinutí slouží kombinace 𝐷5 a 𝑉 𝑅3. Kondenzátor 𝐶𝑌2 zajišťuje potlačení
EMI.
Transformátor TR2 má jedno pomocné a jedno sekundární vinutí. Pomocné vi-
nutí opět slouží k napájení obvodu a k přepěťové ochraně na výstupu. 𝐷7 na sekun-
dárním vinutí usměrňuje napětí a dobíjí kondenzátory 𝐶27, 𝐶28 a 𝐶29. Sériové zapo-
jení 𝑅15 a 𝐶17 potlačují zákmity. na výstupu je opět LC filtr typu dolní propust, jenž
je tvořen tlumivkou 𝐿2 a kondenzátorem 𝐶9. Zpětná vazba je tvořena napětouvou
referencí 𝑈6 a otpočlenem 𝑈5. Činnost zpětné vazby je stejná jak v předcházejícím
zapojení.
Transformátor T1 je postaven na jádře EE25 z materiálu 3C90. Transformátor
má jedno primární a jedno sekundární vinutí. Konstrukční předpis je transformátoru
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je uveden v přilohách.
2.4 Deska spínaných zdrojů
Stand-by zdroj a 5 V zdroj byli navrženy na spoečnou desku. Díky tomu bylo možno
použí společný odrušovací filtr. Při návrhu desky byl brán oblhed na doporučení
výrobce. Doporučení se týkala maximalizace plochy kolem source řídicího obvodu.
Větši plocha jednak minimalizuje ztráty úbytkem napětí. Plocha navíc slouží jako
chladič pro řídicí obvod. Dále byla vzdálenost mezi drain a primárním vinutím mini-
malizována. Blokovací kondenzátory 𝐶2 a 𝐶15 byly umístěny co nejblíže ke svorkám.
2.5 Zdroj 0 - 25 V/3 A
Pro řešení této části zdroje bylo rozhodnuto pro topologii snižujícího měniče. Její
výhodou je nízký počet součástek. Celý měnič bude řídit mikrokontrolér ATmega8.
Ten bude generovat PWM signály, jímž se budou řídit spínací tranzistory měniče.
Střídu PWM signálu lze však nastavovat v diskrétních krocích. Jestliže bude použit
8-bitový čítač, bude počet kroků 28, čili 256. Minimální dosažitelná střída odpovídá
reciproké hodnotě z počtu kroků :
𝑠 = 12𝑁 =
1
28 ≈ 0.0039, (2.1)
kde s je střída a N je počet bitů časovače. Pokud by na vstupu bylo usměrněné a
vyfiltrované síťové napětí, odpovídalo by minimálnímu kroku, při použití snižujícího
měniče, napětí
𝑈2 = 𝑈1 · 𝑠 = 325 · 0.0039 = 1, 2675 V. (2.2)
Výstupní napětí by bylo možno nastavovat po těchto krocích. Tento kork je přiliš
velký. Proto bylo rozhodnuto pro použití síťového transformátoru, jenž sníží vstupní
napětí. Minimální nastavitelný krok pak bude menší. Celé zapojení bylo rozděleno
na dvě části. Část obsahující měnič a část obsahující mikrokontrolér, jenž zajišťuje
řízení. Schéma měniče je na uvedeno v příloze B.2. Smyčka omezovacího větve a
primárního vinutí byla minimalizována, stejně jako smyčka na sekundárního vinutí,
usměrňovací diody a kondenzátoru.
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2.5.1 Návrh měniče
Tato část obsahuje dva snižující měniče pro zajištění jak kladného tak záporného
výstupního napětí. Oba měniče mají společnou zem. Měniče v obou větvích jsou
vělice podobná až na buzení a vodivosti kanálu tranzistorů.
Ke vstupu měniče bude připojen toroidní transformátor, jehož nominální napětí
na sekundárním vinutí je 24 V. Maximální výstupní proud je 4,16 A. Na vstupu
měničů jsou pojistky 𝐹1 a 𝐹2. Proud odebíraný každou větví bude maximálně 3 A.
Pojistky jsou voleny na proud 4 A. Pro omezení vstupního proudu při prvotním
nabíjení kondenzátorů slouží NTC termistory 𝑅1 a 𝑅9. Hodnotu termistorů 𝑅1 a
𝑅9 stanovíme podle následující úvahy. V okamžiku sepnutí vstupních relé při za-
pnutí zdroje, kdy jsou kondenzátory vybity, se kondenzátory chovají jako zkrat. V
okamžiku sepnutí je tedy napětí sekundárního vinutí shodné s napětím na termis-
toru. Termistory však nesmí přetížit sekundární vinutí. Hodnotu termistoru pak
stanovíme podle Ohmova zákona :
𝑅 = 𝑈
𝐼
= 244 = 6 Ω. (2.3)
Nejbližší z řady dostupný termistor má hodnotu 6,8 Ω. Následují relé 𝑈1 a
𝑈2, která slouží pro připojení vstupu k měniči, a usměrňovací můstky 𝐵1 a 𝐵2.
Usměrňovací můstky musí v závěrném směru vydržet napětí odpovídající amplitudě
usměrňovaného napětí, což je přibližně 34 V. Dále musí být schopné vydržet trvalý
proud při plné zátěži celého měniče, tedy 3 A. Těmto požadavkům vyhovují můstky
KBPC606.Usměrněný výstupní napětí je pak filtrováno kondenzátory 𝐶1 a 𝐶6. Pro
výpočet velikosti vstupního kondenzátoru byl využit empirický vztah 2.4 uvedený v
[2] na straně 46
𝐶 = 300 · 𝐼
𝑝 · 𝑈 , (2.4)
kde C je kapacita kondenzátoru v 𝜇F, I je proud odebíraný z kondenzátoru,
p je činitel zvlnění filtrovaného napětí v procentech a U je jmenovité napětí na
kondenzátoru. Výstupní napětí volíme 32 V. Jelikož se výsledné zvlnění projeví na
výstupu měniče, volíme zvlnění napětí 1,5 %. Po dosazení dostaneme
𝐶 = 300 · 𝐼
𝑝 · 𝑈 = 300 ·
3000
1, 5 · 32 = 18750 𝜇F. (2.5)
Napětí na kondenzátoru může dosáhnout až amplitudy vstupního střídavého
napětí, což je přibližně 34 V. Nejbližší dostupné kondenzátory mají hodnotu 22 mF
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a jsou dimenzovány na 35 V. Paralelně ke kondenzátorům jsou připojeny odpory
𝑅2 a 𝑅10, jenž slouží pro vybíjení kondenzátorů při vypnutí zdroje, a dále 𝐿𝐸𝐷6
a 𝐿𝐸𝐷7 s ochranými odpory pro signalizaci zda je na kondenzátorech připojeno
napětí. Z kondenzátorů jsou napájeny monolitický stabilizátory 78L15, respektive
79L15. K jejich vstupech a výstupech jsou dále připojeny blokovací kondenzátory
𝐶2, 𝐶3, 𝐶7 a 𝐶8. Tyto stabilizátory slouží k nápájení operačního zesilovače ve zpětné
vazbě.
Měnič kladného napětí je tvořen tranzistorem 𝑄4, diodou 𝐷1, tlumivkou 𝐿1 a
kondenzátory 𝐶4 a 𝐶5. Frekvence měniče je dána frekvencí mikrokontroléru a dále
pak velikostí registru časovače. Maximální frekvence hodinového signálu pro mik-
rokontroléry řady ATmega je 16 MHz. Pro generování PWM bude použit 9-bitový
časovač v 9-bitovém režimu. Frekvence PWM signálu pak bude
𝑓 = 𝑓𝐶𝐿𝐾2𝑁 =
16 · 106
29 = 31, 250 kHz, (2.6)
kde f je frekvence PWM, f𝐶𝐿𝐾 je frekvence hodinového signáku a N je počet bitů
časovače. Této frekvenci odpovídá perioda 32 𝜇s. Zamýšlené zvlnění výstupního
napěti je 10 mV. Idukčnost tlumivky byla zvolena na 100 𝜇H. Při znalosti těchto
údajů je možné dopočítat hodnotu výstupního kondenzátoru dle vztahu uvedeném
v [4]
𝐶 = 𝑈1(1− 𝑠)𝑠8𝐿𝑓 2Δ𝑈2 (2.7)
Největší zvlnění nastane při střídě 0,5. Po dosazení dostaneme výslednou kapa-
citu
𝐶 = 𝑈1(1− 𝑠)𝑠8𝐿𝑓 2Δ𝑈2 =
32(1− 0, 5)0, 5
8 · 100 · 10−6 · 312502 · 0, 01 = 1, 024 mF. (2.8)
Kapacity bylo dosaženo paralelním zapojení dvou, již dostupných, kondenzátorů
o hodnotě 470 𝜇F. K elektrolytickým kondenzátorů pak byl připojen keramický
kondenzátor 𝐶15.
Diodou 𝐷1 teče při plné zátěži střední proud
𝐼𝐷𝑠𝑡ř = 𝐼2 · (1− 𝑠). (2.9)
Jelikož se střída bude měnit v závislosti na požadovaném výstupu, bude se před-
pokládat s případem, kdy I𝐷𝑠𝑡ř bude největší. Požadovaný proud diodou tedy bude
3 A a větší. Dioda musí být schopna vydržet tento proud, dále musí být schopna
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zvládnout napětí v závěrném směru, které je rovno vstupnímu napětí. Těmto para-
metrúm vyhovuje dioda MUR810. Ta však v okamžiku realizace nebyla dostupná,
a proto byla zvolena dioda MUR860, jenž je dimenzována na vyšší závěrné napětí.
Proudové zatížení tranzistoru 𝑄4 je přímo úměrné střídě. Ta se, jak již bylo ře-
čeno, mění. Bude se tedy předpokládat s nejhorším možným případem. Ten nastane,
když je tranzistor otevřen po celou periodu. Tranzistorem pak poteče proud 3 A.
Minimální závěrné napětí tranzistoru musí být větší než amplituda vstupního střída-
vého napětí, tedy 34 V. Pro jednoduchost řízení byl použit tranzistor s P vodivostí,
přesněji MOSFET IRF9530.
Požadavky pro měnič záporného napětí jsou totožné. Jediným rozdílem je vo-
divost kanálu tranzitoru 𝑄8. Tranzistor IRF530 je komplementární k tranzisotru
𝑄4.
Obr. 2.1: Schéma simulovaného měniče.
Pro ověření návrhu bylo zapojení odsimulováno v programu OrCad PSpice. Oba
měniče jsou, co se fukčnosti týče, totožná. Schéma ověřovaného zapojení je na ob-
rázku 2.1. Jelikož je zpětná vazba realizována mikrokontrolérem, byla odsimulována
pouze výkonová část měniče bez zpětné vazby. Pro řízení tranzistoru byl použit zdroj
𝑉2 generující pulsy o střídě 30 %. Při zátěži 20 Ω a dané střídě pracuje měnič ve
spojitém režimu.
Na grafech 2.2 jsou zobrazeny časové průběhy vybraných proudů (horní graf) a
napětí (spodní graf) v simulovanéch měniči. Zobrazené průběhy jsou zaznamenány
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Obr. 2.2: Průběhy vybraných obovdových veličin měniče při spojitém režimu.
přibližně 10 ms po zahájení činnost. Po této době pracuje odezní přechodové děje
vznikající při zapínání měniče. Budícímu napětí, které je zakrasleno zelenou barvou,
odpovídá s napětím na katodě diody, jenž je zakresleno červenou barvou. Jakmile
dojde k sepnutí tranzistoru, začne narůstat proud tlumivkou. Po vypnutí tranzis-
toru pak proud tlumivkou klesá. Proud a napětí na zátěži jsou vyznačeny červeně,
respektive modře.
V případě, že zdroj není dostatečně zatížen, přechází zdroj do režimu přerušo-
vaných proudů. Tato situace nastala v okamžiku, kdy byl zdroj zatížen odporem
100 Ω. To dokládají grafy 2.3.
Důsledkem větší hodnoty zátěže je menší proudový odběr z měniče. Tlumivka
tak neakumuluje dostatek energie. Po vypnutí tranzistoru pak proud klesne na nu-
lovou hodnotu dříve, než je tranzistor opět sepnut. Jakmile klesne proud tlumivkou,
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Obr. 2.3: Průběhy vybraných obovdových veličin měniče při přerušovaném režimu.
nastanou oscilační kmity o frekvenci 500 kHz se střední hodnotou výstupního napětí.
Tyto kmity jsou důsledkem idealozvaného zapojení měniče při simulaci.
Pro buzení tranzistoru 𝑄4 bylo původně zamýšleno připojováním otevíracího na-
pětí přímo z děliče pomocí MOSEFT tranzistoru 𝑄1. Simulace takovéhoto zapojení
však poukázaly na velkou vstupní kapacitu MOSFET tranzsitoru. Při sepnutí tran-
zistoru 𝑄1 se začne parazitní kapacita na hradle tranzistoru vybíjet na napětí dané
děličem.Vybíjení je limitováno odpory v děliči. Maximální povolený proud tranzis-
torem BS107 je, dle katalogového listu, 250 mA. Tomu odpovídá odpor 128 Ω. I
při nastavení odporů do minimální možné hodnoty byla doba vypínání tranzistoru
nedostatečná. Proto bylo zapojení doplněno o komplementární dvojci tranzistorů 𝑄2
a 𝑄3.
V grafech na 2.5 jsou zobrezeny časové průběhy napětí v budiči. ve spodním
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Obr. 2.4: Schéma budiče kladného tranzistoru měniče.
grafu je zobtrazeno vstupní řídicí napětí (zeleně) a napětí na děliči (červeně). Na
horním grafu je pak průběh napětí na hradle tranzistoru (zeleně) a napětí na zátěži.
Zátěž je zde pouze pro ověření činnosti řízení měniče.
Buzení tranzisotru záporného měniče je ztíženo tím, že PWM signál z mikro-
kontroléru má rozsah 0 V až 5 V. Tímto kladným signálem musí pak být spínáno
záporné napětí. Jelikož maximální napětí tranzsitor BS107 mezi drain a source je
25 V, byl tento tranzistor v záporném budiči nahrazen tranzistorem BC327.
Odpor 𝑅8 slouží pro omezení proudu z pinu mikrokontroléru. Zenerova dioda
𝐷3 s rezistorem 𝑅7 posunují napětí na emitoru o 5,1 V nad zem. Při vysoké úrovni
je tranzistor je na bázi tranzistoru napětí blízké k napětí na emitoru. Tranzistor je
zavřený. Na bázích komplementární dvojice tranzistorů 𝑄7 a 𝑄6 je napětí záporné
napájecí větve. Na hradle MOSFET tranzistoru je napětí blízké záporné větvi a
tranzistor je zavřený.
Při nízké úrovni je na bázi tranzistoru napětí blízké zemi. Tranzistor se otevře a
připojí rezistor 𝑅7 k rezistoru 𝑅6. Vznikne tak dělič napětí, jehož výstupní napětí je
připojeno na báze tranzistorů 𝑄6 a 𝑄7. Tím se na hradlo přivede otevírací napětí.
Zapojení pro simulaci tohoto budiče je uvedeno na obrázku 2.6. Časové průběhy
napětí jsou v grafu 2.7.
Ve spodním grafu je vstupní řídicí napětí (zeleně), a napětí na bázích komplemen-
tárních tranzistorů (červeně). Na horním grafu jsou pak průběhy napětí na hradle
MOSFETu (zeleně) a na zátěži (červeně).
Pro zavedení zpětné vazby je k výstupu kladného měniče připojen napěťový
dělič skládající se z rezistorů 𝑅1 a 𝑅2. Jeho cílem je snížit výstupní napětí měniče
na hodnotu bezpečnou pro A/D převodník mikrokontroléru. Dělící poměr děliče byl
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Obr. 2.5: Průběhy napětí budiče tranzistoru kladného měniče.
zvolen na 1:10. Hodnoty odporů v děliči byly stanoveny na 9,1 kΩ a 1 kΩ.
Zpětná vazba záporného měniče je tvořena děličem napětí z rezistorů 𝑅8 a 𝑅9,
jenž mají stejný dělící poměr s děličem v kladné větvní. A/D převodník mikrokontro-
léru není schopen pracovat se záporným napětí. A proto je nutné napětí invertovat.
K tomu byl použit nízkošumový operační zesilovač TL071 zapojený jako invertující





kde 𝐴𝑈 je zesílení zapojení, 𝑅𝐹 je hodnota odporu ve zpětné vazbě a 𝑅𝐼 je
hodnota odporu na vstupu zesilovače. Při činnosti zesilovače se na vstupech oběví
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Obr. 2.6: Schéma budiče tranzistoru zaporného měniče.
napětí blízké nule. Pro zapojení operačního zesilovače uvedeného na B.2 je pak na







Poslední částí měniče jsou konektory pro připojení proudových čidel. Jako prou-
dová čidla byly použity moduly s Hallovými senzory ACS712. Ty pracují jako pře-
vodníky proudu na napětí. Výstupní napětí senzoru je přivedeno na AD převodník
mikrokontroléru. Více infromací o obvodu je uvedeno v [11]
2.5.2 Návrh řízení
Jak již bylo zmíněno, pro generování řídicích PWM signálů byl použit mikrokontrolér
ATmega8. Ten zároveň realizuje funkci měřidla. Hodnoty napětí a proudů, které
vyžaduje pro regulaci, budou odesílány dále a zobrazovány na displej.
Zapojení řídicí části je uvedeno v příloze B.1. řídicí část vyžaduje dvě napájcí
napětí, 5 V a 12 V, která jsou připojena k desce přes svorkovnici 𝑋3. Mezi napájení
mikrokontroléru a zem byl připojen blokovací kondenzátor 𝐶14 a Zenerova dioda
𝐷4. Ta slouží jako ochrana před přepólováním a před připojením pro obvod nebez-
pečného napětí. Jestliže je připojeno napětí vyšší dioda ho omezí. Při přepólování
bude dioda polarizována v propustném směru. Na napájení bude pak malé záporné
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Obr. 2.7: Průběhy napětí budiče tranzistoru záporného měniče.
napětí. K napájecím napětím jsou přes rezistory 𝑅26 a 𝑅27. Ty slouží pro signalizaci,
zda je připojeno napájecí napětí.
Hlavním obvodem je zde zmíňovaný mikrokontrolér 𝐼𝐶5. Pro generování hodi-
nového signálu slouží piezoeletrický krystal 𝑄5. K němu jsou připojeny blokovací
kondenzátory 𝐶12 a 𝐶13. Jako zdroj referenčního napětí je použita napěťová refe-
rence TL431, ve schématu 𝑉 𝑅1. Ta je nastavena odporem trimrem 𝑅20. Aby nedo-
šlo připojení 12 V přímo na vstup AVCC, byl do obvodu připojen rezistor 𝑅19. Dle
doporučení [9], je pin AREF uzeměn přes kondenzátor 𝐶11. Ke vstupům AD převod-
níku sou připojeny výstupy proudových čidel a výstupy měničů. Za předpokladu, že
je AVCC 5 V a děliče napětí na výstupech májí dělící poměr 1/10, bude maximální






= 5210 · 10 = 48, 82 mV. (2.12)
V tomto případě je využita pouze polovina rozsahu AD převodníku. V případě
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poruchy však nebude překročeno maximální vstupní napětí.
Pro měření proudu byly využity obvody ACS712. Jedná se proudové senzory
na bázi Hallových sond. Citlivost těchto sond je 0,185 mV/A. Minimální rozlišení








0, 185 = 26, 39 mA. (2.13)
Komunikace s mikrokontrolérem, jenž obsluhuje tlačítka a display, byla použita
USART jednotka mikrokontroléru. Ta je připojena ke konktoru 𝐽𝑃1. Pro programo-
vání obvodu je zde další konektor 𝐽𝑃2.
Piny 4, 5, 13 a 14 slouží pro řízení vstupních a výstupních relé. Každý pin je
přes rezistor připojen k tranzistoru. Ten pak spíná relé. Pro rychlejší a spolehlivější
vypínání relé byly k cívkám paralelně připojeny diody.
Obr. 2.8: Zapojení relé.
Piny 15 a 16 jsou výstupní piny komparátorů. Na těchto pinech je generován
PWM sginál, jenž slouží pro řízení budičů každého měniče. Pin 15 je připojen k
budiči záporného napětí a pin 16 k budiči kladného napětí. Pro zajištění definova-
ných úrovní na výstupech komparátorů k ním byly připojeny pull-up a pull-down
rezistory.
Pro signalizaci činnosti obvodu při oživování byly na zbývající volné, přesněji 6,
11, 12, piny připojeny LED.
Dalším požadavkem na zdroj jsou měřidla výstupního napětí a proudu. Jelikož
jsou všechny tyto zjišťovány mikrokontrolérem za účelem regulace, nabízí se mož-
nost tyto hodnoty odesílat do řídicí části a dále zobrazovat na displej. Přesnost
napěřených hodnot je dána jednak rozlišením AD převodníku. Hodnoty minimál-
ních rozlišení jak proudu, tak napětí, jsou ve výše uvedených rovnicích. Hodnoty
jsou dále zkresleny při zaokrouhlováním při přepočtu čísla z výstupu AD převod-




Úkolem řídicí části je na základě hodnot zadané pomocí klávesnice nastvit výstupní
napětí a zadané hodnoty zobrazit na displej. Schéma řídicí části je v příloze C.1.
Celé zapojení je poměrně jednoduché. Zapojení se skládá z mikrokontroléru AT-
Mega16. Přestože by pravděpodobně postačoval i ATMega8, bylo rozhodnuto ve
prospěch mikrokontroléru s větší paměti. Zdrojem hodinového signálu je opět pie-
zoeletrický krystal 𝑄1. Taktovací frekvence obou mikrokontrolérů, jak v měniči tak
v řídicí části, jsou shodné což zjednodušší nastavení přenosové rychlosti USART
jednotky. Ke krystalu jsou připojeny blokovací kondenzátory 𝐶1 a 𝐶2. K portu A
jsou připojeny datové piny displeje. řídicí piny disleje jsou pak na část portu C. Pro
nastavení kontrastu slouží odporový potenciometr 𝑅3. Ten je připojen jezdcem na
pin nastavování kontrastu a krajními vývody na zdroj 5 V, respektive zdroj zápor-
ného napětí, jenž je zabudován v displeji. Podsvícení displeje je připojeno na piny
19 a 20. Displej vyžaduje napájení v rozmezí 4,2 V až 4,6 V při proudu 120 mA.
Pro zajíštění požadovaného napájení byla Ohmovým zákonem stanovena hodnota
předřadného odpor 𝑅2 na 3,3 Ω.
Klávesnice se skládá z šesti tlačítek. Tlačítka budou zabudovány do panelu. Tla-
čítka budou jedním pinem připojena se zemí a druhým pinem budou připojena k
pinu mikrokontroléru, přesněji piny portu D. Pro definování úrovně jsou k těmto
pinům připojený pull-up rezistory 𝑅4 až 𝑅9.
Přes konektor 𝑆𝑉1 je k mikrokontroléru připojen displej. Jedná se o garfický LCD
displej s rozlišením 128 x 64 bodů s řadičem KS0108. Tento řadič je velice rozšířený.




3.1 Oživení spínaných zdrojů
Desky plošných spojů Stand-by zdroje a zdroje 5 V byly osazeny. Následně byla
upravena jádra transformátoru vytvořením vzduchové mezery.
Požadovanou vzduchovou mezeru bylo možno dosáhnout několika možnostmi.
První možností je zakoupit jádra s požadovanou vzduchovou mezerou. Taková jádra
jsou však prakticky nedostupná pro malosériovou výrobu. Další možností je zabrou-
šení středního sloupku jádra. Tato možnost se zdá sice vhodnější, jádra jsou však tvo-
řena lisovaným feritovým prachem a tudíž jsou velmi křehká. Broušení feritovových
jader je poměrně choulostivý proces. Poslední možností je použití distantních podlo-
žek tloušťky poloviny délky vzduchové mezery. Ty jsou vloženy mezi krajní sloupky.
Tato možnost je nejjednodušší. Nevýhodou je ale zvýšení rozptýlového magnetic-
kého pole transformátoru. Jako distanční podložky byl použit kancelárský papír.
Tloušťka mezery byla ověřena pomocí spárových měrek. Následně byly na kostru
transformátoru navinuta všechna vinutí dle navíjecího předpisu.
Transformatory byly zapojeny do desek. V případě 5 V zdroje proběhlo oživení
bez problému. 12 V větev Stand-by zdroje při 5 V větvi naprázdno dosahovala až
14 V. Při zatížené 5 V větve napětí vzrostlo až na 17 V. Z vinutí 12 V větve byl
odebrán jeden závit. Výstupní napětí větve pak kleslo na 12,4 V, respektive 14 V.
To už je dostačující. Výstupní napětí 12 V není nikterak kritické, neboť slouží pouze
pro ovládání relé.
3.2 Oživení měniče
Prvním krokem při oživování měniče byla kontrola zda je funkční napájení. Po kon-
trole napájecího napětí byla nastavena napěťová reference na 5 V. Po kontrole na-
pájení byl do obvodu připojen mikrokontrolér a proběhl pokus o komunikaci s pro-
gramátorem.
Po zapojení mikrokontroléru do něj byly naprogramvány jednoduché funkce pro
ověření spárvné funkce ovládání relé a generování PWM signálu.Následně byl připo-
jen transformátor a zkontrolována správná činnost budičů. Oba budiče byly schopny
otevírat a zavírat tranzistor dostatečně rychle. Nicméně bylo zjištěno, že i při nasta-
vené minimální střídě PWM mikrokontrolér generuje puls, který je schopen otevřít
MOSFET tranzistor. Tento nedostatek byl softwarově ošetřen.
Dále byla zkontrolována činnost měničů, přesněji napětí na spínači. Byla ověřena
činnost jak ve spojitém režimu, tak nespojitém režimu. Bylo prozkoumáno zda ob-
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Obr. 3.1: Ověření funkčnosti budiče.
Obr. 3.2: Ověření činnosti v režimu spojitých proudů.
vod v režimu nespojitých proudů vznikají kmity, jenž byly patrné v simulaci měniče.
Kmity v obvodu nastávají, ale jsou přibližně po šesti periodách utlumeny.
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Obr. 3.3: Ověření činnosti v režimu přerušovaných proudů.
3.2.1 Program řízení měniče
Program mikrokontroléru musí zajistit :
• AD převod,
• generování PWM signálu,
• komunikaci s mikrokontrolérem obslujující klávesnici.
Zjednodušený vývojový diagram programu zajišťující řízení je uveden na obrázku
3.3.
Na začátku programu je nastaven AD převodník, časovač TIMER1, který za-
jištuje generování PWM signálu, časovač TIMER0 a USART jednotka. Dále jsou
vypnuty všechna relé a to pro případ, že došlo zapojení došlo ke vyjmečnému stavu
a některé z nich zůstalo seplé.
Součástí mikrokontroléru je 10 bitový AD převodník s postupnou aproximací.
K jeho vstupu je připojen multiplexor, který na základě nastavení řídicího registru
ADMUX spíná jednotlivé piny určené pro AD převod, přesněji piny PC0 až PC5.
Jako reference pro AD přeovdník bylo nastaveno napájecí napětí. Na tento pin je
připojen výstup externí reference. Dále je nastaven nultý kanál multiplexoru. Pro
optimální činnost převodníku v 10 bitovém rozlišení je požadována frekvence hodi-
nového signálu v rozmezí 50 kHz až 200 kHz[[9]]. Při frekvenci 16 MHz lze tohoto
rozmezí dosáhnout nastavením předděličky převodníku na dělící poměr 1/128. Frek-
vence hodin převodníku pak bude 125 kHz. Převod 10 bitového slova trvá 13 period.








13 = 9, 615 kHz. (3.1)
Obr. 3.4: Zjednodušený vývojový diagram programu.
Pro obsluhu AD převodníku je využito přerušení generováné převodníkem při do-
končení převodu. Ukládání výstupu převodu je prakticky nezávislé na činnosti hlavní
smyčky. V osbsluze přerušení je výstupní hodnota převodníku uložena do pole na-
měřených hodnot. Následně je multiplexor nastaven na další kanál a je opět spuštěn
převod. Při změření posledního vyžitého kanálu je opět nastaven první kanál.
Pro generování PWM signálu je využit časovač TIMER1. Ten je schopen ge-
nerovat dva PWM signály s různou střídou. Střída PWM je řízena pomocí dvou
nezávislých registru OCR1A a OCR1B. OCR1B je využit pro řízení kladného mě-
niče. Režim PWM byl nasten jako neinvertující. Střída PWM je přímo úměrná
hodnotě hodnotě registru. OCR1A je využit pro řízení záporného měniče. Jelikož
je budič záporného měniče aktivní v nule, by režim PWM byl nastaven jako inver-
tující. Jak bylo již v návrhu zmíněno, je časovač nastaven do 9 bitového režimu.
Časovač TIMER0 slouží pro spouštění regulační rutiny. Ta je opět napsána jako
obsluha přerušení, pričemž je využito přerušení generované při přetečení registru čí-
tače. Nejdříve bylo využito preřušení generované čítače TIMER1. Rychlost regulace
však byla příliš rychlá a to vedlo k nestabilitě výstupního napětí. Vývojový diagram
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Obr. 3.5: Vývojový diagram regulační rutiny.
regulační rutiny je na obrázku 3.4. Princip regulace je pro obě větve stejný. Regu-
lace probíhá na základě porovnávání nastavené hodnoty napětí s hodnotou zjištěnou
AD převodníkem. Jestliže je skutečné napětí nižší než napětí nastavené a zároveň
nehrozí přetečení registru, inkrementuje se hodnota odpovídajícího OCR1 registru.
V opačném případě se hodnota registru sníží. V případě, že dojde k překročení ma-
ximálního povoleného proudu, dojde ke skokovému sniížení hodnoty OCR1 registru.
Pro ošetření případu, kdy je hodnota OCR1 minimální, dojde k přepnutí pinu z vý-
stupního na vstupní. Tím se odpojí výstupní komparátor od pinu. Jelikož docházelo
ke kmitání výstupního registru, byla k nastavování registrů přidána hystereze. Ta
potlačí kmitání výstupního napětí na úkor přesnosti nastavování výstupního napětí.
USART jednotka je nastavena na přenosovu rychlost 9600 Bd a přijímač a vysílač
jsou zapnuty. Přenos je nastaven na 8 bitů a není použit paritní bit. Mikrokontrolér
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Tab. 3.1: Seznam příkazů.
hodnota příkazu příkaz
0x60 zapnout vstupní relé záporné větve
0x61 vypnout vstupní relé záporné větve
0x62 zapnout výstupní relé záporné větve
0x63 vypnout výstupní relé záporné větve
0x64 nastavit napětí záporné větve
0x65 nastavit proudové omezení záporné větve
0x66 odeslat hodnotu napětí záporné větve
0x67 odeslat hodnotu proudu záporné větve
0x90 zapnout vstupní relé kladné větve
0x91 vypnout vstupní relé kladné větve
0x92 zapnout výstupní relé kladné větve
0x93 vypnout výstupní relé kladné větve
0x94 nastavit napětí kladné větve
0x95 nastavit proudové omezení kladné větve
0x96 odeslat hodnotu napětí kladné větve
0x97 odeslat hodnotu proudu kladné větve
měniče je možno považovat za slave zařízení z pohledu řízení. Mikrokontrolér kont-
roluje, zda byl přijat byte USART jednotkou. Obsluha USART jednotky je řešena
na základě kontrolování bitu RXC v registru UCSRA signalizující dokončení příjmu.
Pro řízení měniče byla vytvořena sada příkazů, jenž mají svoji specifickou hod-
notu. Seznam všech příkazů je uvden v tabulce 3.1.
Na základě přijatého příkazu jsou provedeny korespondující akce. Ty jsou z po-
pisu příkazů v tabulce 3.1 zřejmé. Za zmínku stojí odesílání a přijímání dat.
V případě, že je přijat příkaz nastavení některého z parametrů, očekává se přijem
dalšího byte, ve kterém je zapsána hodnota, jenž se má nastavit. Pro nastavení napětí
jsou do jednotky odesílány byte s hodnotou odpovídající stovkám mV požadovaného
napětí. Jelikož jeden bit naměřeného napětí odpovídá přibližně 50 mV, stačí přijatou
hodnotu vynásobit dvěma. výsledná hodnota slouží pro porovnávání s naměřenou
hodnotou. Obdobný postup je uplatněn i při přijmu hodnoty proudového limitu.
Při přijmu příkazu pro odeslání hodnot jsou odeslány dva byte. Jedná se přímo
o výstup AD převodníku, což je 10 bitové slovo. Po přijmu je přijaté 16 bitové slovo
přepočítáno na skutečnou hodnotu.
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3.3 Oživení řídicí části
Jak již bylo zmiňováno, řídicí část zajištuje
• komunikaci s diplejem,
• obsluhu klávesnice,
• komunikaci s mikrokontrolérem měniče.
V prvním kroku oživování řídicí části byla odladěna komunikace s displejem.
Pro komunikaci s displejem byla použita knihovna dostupná na [12]. Následně byla
odzkoušena činnost USART jednotky. K otmuto účelu byla napsána jednoduchý pro-
gram opakovače. V posledním kroku byly odladěna obsluha klávesnice.Ta se skládá
ze šesti tlačítek; UP, DOWN, LEFT, RIGHT, OK, ESC.
3.3.1 Program řídicí části
Po připojení napájení mikrokontrolér čeká přibližně 400 ms a poté inicializuje, displej
a USART jednotku. Následuje hlavní smyčka, ve které se opakovaně mikrokontrolér
dotazuje na naměřené hodnoty. Přijatá 16 bitová slova jsou převedana na skuteč-
nou hodnotu. V hlavní smyčce ja také realizován stavový automat, který zajištuje
nastavování hodnot uživatelem. Stavový diagram automatu je na 3.6.
Obr. 3.6: Stavový diagram obsluhy klávesnice a nastavování.
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Po zapnutí zdroje se automat nachází ve stavu po zapnutí. Při zmáčknutí tla-
čítka OK se přejde do stavu základní obrazovka. Zároveň se do měniče vyšle pří-
kaz pro sepnutí vstupních relé. Zároveň začne jednotka odesílat dotazy na jednotlivé
měřené parametry. Ty pak okamžitě převede na skutečnou hodnotu a zobrazují na
displeji. Tlačítkem ESC se rozepnou všehcna relé měniče. V tomto stavu je možné
řídit spínání výstupních relé. Spínání relé je ovládáno klávesami
• UP - sepnutí obou výstupů,
• DOWN - vypnutí obou výstupů,
• LEFT - sepnutí klaného výstupu,
• RIGHT - sepnutí záporného výstup.
Tlačítko OK slouží pro přepnutí do režimu výběru nastavované hodnoty. Mezi
hodnotami lze přepínat pomocí kurzorových tlačítek. Po stiknutí tlačítka OK lze vy-
branou hodnotu nastavit pomocí tlačítek UP a DOWN. Pro opuštění nastavování a
návrat do režimu výběru slouží tlačítko ESC. Po jeho stisknutí je nastavená hodnota
odeslána do měniče. Po dalším stisku ESC, kdy je zobrazena základní obrazovka ja
pak možno výstupy sepnout.
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4 MĚŘENÍ
4.1 Měření 5 V Zdroje
Zdroj byl nejdříve testován na elektronické zátěži PEL-300 firmy GW Instek. V re-
žimu konstantního proudu, kdy je nastaven proud větší jak 600 mA, se zátěž přepla
do jiného modu. To výrazně ovlivnilo stabilitu celého zdroje. Pro měření zatěžovací
charakteristiky byl zdroj tedy zatížen reostatem. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v
tabulce 4.1. Na výstupním napětí zdroje bylo patrné zvlnění impulzního charakteru.
Tyto pulzy dosahovali amplitudy 200 mV. Četnost těchto pulzů se s zvyšující se
zátěží zvětšovala. Mimo tyto pulzy zvlnění napětí výstupním kondenzátorem nepře-
sáhlo 50 mV v celém měřeném rozsahu.
Tab. 4.1: Hodnoty zatěžovací charakteristiky 5 V zdroje.















Obr. 4.1: Zatěžovací charakteristika 5 V zdroje.
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4.2 Měření nastavitelného zdroje
Jelikož jsou zapojení obou větví zdroje identická, byla změřena kladná větev zdroje.
Zatěžovací charakteristika zdroje bylo změřena pro nastavená výstupní napětí 25 V,
20 V a 15 V. Při napětí 20 V byla ověřena přesnost zdrojem měřených hodnot napětí
a proudů. Měření odhalilo zvlnění výstupního napětí. Oproti předpokladu nebylo
zvlnění výstupního napětí zapříčiněno spínáním měniče, ale zvlněním napájecího
obvodu měniče. Toto zvlnění dosahovalo až 1,2 V𝑃𝑃 Při maximálním nastaveném
výkonu.
Tab. 4.2: Hodnoty zatěžovací charakteristiky nastavitelného zdroje při 20 V.
I𝑍 [A] U𝑍 [V] I𝑀 [A] U𝑀 [V]
1,23 19,36 1,22 19,6
1,56 19,85 1,50 19,8
1,84 19,65 1,74 19,6
1,90 19,25 1,92 19,6
2,07 19,12 2,02 19,6
2,30 19,04 2,23 19,6
2,60 18,90 1,54 19,6
3,15 18,86 1,96 19,6
Tab. 4.3: Hodnoty zatěžovací charakteristiky nastavitelného zdroje při 15 V.









Tab. 4.4: Hodnoty zatěžovací charakteristiky nastavitelného zdroje při 25 V.












Obr. 4.2: Zatěžovací charakteristika nastavitelného zdroje.
4.3 Ověření funkce proudového omezení
Omezení výstupního proudu bylo odzkoušeno při výstupním napětí 20 V a proudu
1 A, 1,3 A a 1,5 A a při napětí 15 V a proudu 1 A. Naměřené hodnoty jsou v tabulce
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.Tab. 4.5: Hodnoty při ověřování proudového omezení zdroje.
20 V/1 A 20 V/1,3 A 20 V/1,5 A 15 V/1 A
I𝑍 [A] U𝑍 [V] I𝑍 [A] U𝑍 [V] I𝑍 [A] U𝑍 [V] I𝑍 [A] U𝑍 [V]
1,24 19,36 1,90 19,17 1,50 19,21 0,92 14,45
1,60 19,01 2,04 18,99 2,00 18,91 1,20 14,45
1,65 18,80 2,12 18,68 2,22 18,86 1,55 14,42
1,67 18,57 2,20 18,40 2,43 18,00 1,60 14,18
1,70 18,21 2,23 17,58 2,44 17,05 1,65 13,38
1,71 17,92 2,23 16,34 2,43 16,58 1,67 10,80
1,71 17,00 2,22 15,00 2,43 15,00 1,68 5,00
1,68 15,00 2,20 10,10 2,43 10,00
1,67 10,00 2,20 6,90 2,43 5,00
Obr. 4.3: Zatěžovací charakteristika nastavitelného zdroje.
V okamžiku, kdy začne pracovat proudové omezení, je zvlnění výstupního napětí
4 V𝑃𝑃 . Je tedy patrné, že tato realizace proudové omezní je použitelné prouze pro
ochranu obvodu před poruchou v napájeném obovdu, nikoliv pro dlouhodobé použití
zdroje jako stabilního zdroje proudu.
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Obr. 4.4: Zvlnění výstupního napětí při činnosti proudové pojístky.
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5 ZÁVĚR
V této diplomové byl navržen požadovaný zdroj, včetně všech desek plošných spojů.
Zdroje pevných napětí, 5 V a Stand-by zdroj, byly navrženy pomocí programu PI
expert. Na základě navrženého zapojení byla navrhnuta deska plošného spoje. Bě-
hem návrhu byly brány v úvahu doporučení výrobce ohledně rozložení součástek na
desce. Pro návrh desek byl využit program Eagle.
Pro nastavitelný zdroj bylo navrženo zapojení se dvěma snižujícími měniči, jenž
jsou řízeny mikrokontrolérem. Zapojení byla odsimulována v programu PSpice. V
rámci simulace byly upraveny některé hodnoty součástek. Dále bylo navrženo zapo-
jení a deska plošného spoje pro řídicí část. Navržené desky byly zhotoveny a oživeny.
Následně byly napsány programy jak pro měnič tak pro řídicí část.
Zkompletovaný zdroj byl změřen. Měřena byla zatěžovací charakteristika 5 V. U
nastavitelného zdroje byla změřena zatěžovací charakteristika kladné větve, neboť
zapojení záporné větve je totožné. Měření ověřilo funkčnost zdrojů a zároveň jisté
odhalilo nedostatky zapojení. Výstupní napětí 5 V zdroje obsahuje pulzní zvlnění.
Toto zvlnění by bylo možno odstranit výstupním filtrem s nižší mezní frekvencí
popřípadě svitkovým či keramickým kondenzátorem o nízké hodnotě.
Výstupní napětí nastavitelného zdroje obsahuje zvlnění o frekvenci 100 Hz. Toto
zvlnění je způsobeno zvlněním napětí na filtračním kondenzátoru. Zvlnění na kon-
denzátoru způsobuje vstupní NTC termistor. Ten má chránit obvod před nadrpou-
dem při zapnutí. Při normální činnosti však jeho teplota dostatečně nevzroste, a
tak brání proudu v dobíjení kondenzátoru. Napravou by mohla být změna ochrany
před nadproudem. Nabízí se možnost předpřadného odporu, jenž se po nabití kon-
denzátoru zkratuje. Při ověřování funkce proudového omezovače bylo zjištěno, že
omezovač je funkční, avšak omezování vstupního proudu započne při vyšší než po-
žadované hodnotě vstupního proudu. Důvodem je patrně klidová hodnota na vstupu
proudového čidla. Pro zlepšení funkce proudové pojístky je nutno doladit program
řízení měniče, konkrátně zahrnout do programu klidovou hnodnotu čidla jako offset.
Při ověřování funkce proudového omezovače bylo zjištěno, že prestože omezo-
vač je funkční, omezování výstupního proudu započne při vyšší hodnotě výstupního
proudu. Předpokládá se, že příčinou je program mikrokontroléru. Pro zkvalitnění
funkce proudové pojiskty je nutno doladit program řízení měniče. Jelikož je měnič
řízen mikrokontrolérem a jeho vazba je zajištěna AD převodníkem, bylo rozhodnuto
pro zapojení měničů se společnou zemí. Tato zem je pak společná i pro mikrokontro-
lér. Po realizaci zdroje se jeví praktičtější, aby byly vytvořeny dva nezávislé zdroje.
Tím by byla dosažena větší flexibilita zdroje.
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A PEVNÉ ZDROJE
Tab. A.1: Seznam součástek pro desku spínaných zdrojů - část 1.
značka hodnota poznámky
B1, B2 BR36
F1 2A T 5x20 mm
R1, R2, R11, R12 4,7 MΩ 0207
R3, R15 18 Ω 1206
R4 27 Ω 1206
R5, R13 8,2 kΩ 1206
R6, R14 20 Ω 1206
R7, R16 34 Ω 0207
R8, R17 1 kΩ 1206
R9, R19 4,7 kΩ 0207
R10, R18 4,7 kΩ 1206
RV1 275 V 23 J
C1, C13, C14 10 𝜇F/400 V elektrolytický, Al folie
C2, C15 1 𝜇F keramický
C3, C18 560 pF keramický 1206
C4 390 pF keramický 1206
C5, C8, C11, C16,C19 1 𝜇F/50 V elektrolytický, Al folie
C6, C7 1 mF/35 V Low-ESR, elektrolytický, Al folie
C9, C10 220 𝜇F/35 V Low-ESR, elektrolytický, Al folie
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Tab. A.2: Seznam součástek pro desku spínaných zdrojů - část 2.
značka hodnota poznámky
C12, C17 100 nF keramický
C20, C21, C22 2,2 mF/35 V Low-ESR, elektrolytický, Al folie
CX1 100 nF třída X
CY1, CY2 2,2 nF třída Y
L1 6,8 mH odrušovací tlumivka
L2, L3 220 𝜇H
L4 33 𝜇H
VR1, VR3 BZX85 180 V







U2, U5 PC817 DIL4
U3, U6 TL431
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Obr. A.1: Kompletní schéma Stand-by zdroje
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Obr. A.2: Navíjecí předpis transformátoru pro stand-by zdroj
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Obr. A.3: Kompletní schéma hlavního 5 V zdroje
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Obr. A.4: Navíjecí předpis transformátoru pro 5 V zdroj
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Obr. A.5: Předloha desky spínaných v zdrojů měřítku 1:1.
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Obr. A.6: Osazovací plán strany spojů v měřítku 1:1.
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Obr. A.7: Osazovací plán strany součástek v měřítku 1:1.
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B ZDROJ 0-25 V




F1 4A T 5x20 mm
F2 4A T 5x20 mm
R1 6,8 Ω NTC termistor
R2 10 𝑘Ω 1206
R3 3,3 kΩ 1206
R4 220 Ω 1206
R5 470 Ω 0207
R6 470 Ω 0207
R7 9,1 kΩ 1206
R8 1 kΩ 1206
R9 6,8 Ω NTC termistor
R10 10 𝑘Ω 1206
R11 3,3 kΩ 1206
R12 220 Ω 1206
R13 2,2 kΩ 0207
R14 1 kΩ 0207
R15 9,1 kΩ 1206
R16 1 kΩ 1206
R17 1,8 kΩ 0207
R18 910 Ω 1206
R19 1 kΩ 1206
R20 5 kΩ trimr
R21 10 𝑘Ω 0207
R22 10 𝑘Ω 1206
R23 470 Ω 1206
R24 470 Ω 1206
R25 470 Ω 1206
R26 470 Ω 1206
R27 1 kΩ 1206
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Obr. B.1: Schéma řídicí část regulovatelného zdroje
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Tab. B.2: Seznam součástek pro desku měniče - část 2.
značka hodnota poznámky
R28 220 Ω 1206
R29 220 Ω 1206
R30 220 Ω 1206
R31 220 Ω 1206
C1 22 mF/35 V elektrolytický, Al folie
C2 100 nF keramický 1206
C3 100 nF keramický 1206
C4 470 𝜇F/50 V Low-ESR, elektrolytický, Al folie
C5 470 𝜇F/50 V Low-ESR, elektrolytický, Al folie
C6 22 mF/35 V elektrolytický, Al folie
C7 100 nF keramický 1206
C8 100 nF keramický 1206
C9 470 𝜇F/50 V Low-ESR, elektrolytický, Al folie
C10 470 𝜇F/50 V Low-ESR, elektrolytický, Al folie
C11 100 nF keramický 1206
C12 22 pF keramický 1206
C13 22 PF keramický 1206
C14 100 nF keramický 1206
C15 100 nF keramický 1206











U1 Fider 3611 12V
U2 Fider 3611 12V
U3 Fider 3611 12V
U4 Fider 3611 12V
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LED1 3 mm LED červená
LED2 3 mm LED červená
LED3 3 mm LED červená
LED4 3 mm LED červená
LED5 3 mm LED červená
LED6 3 mm LED červená
LED7 3 mm LED červená
VR1 TL431 TO-92
Tab. B.4: Seznam součástek pro desku měniče - část 3.
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Obr. B.2: Schéma měniče regulovatelného zdroje
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Obr. B.3: Předloha desky měniče v měřítku 1:1.
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Obr. B.4: Osazovací plán strany spojů měřítku 1:1.
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Obr. B.5: Osazovací plán strany součástekv měřítku 1:1.
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C ŘÍDICÍ ČÁST
Obr. C.1: Schéma řídicí část pro obsluhu displeje a klávesnice.
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Obr. C.2: Předloha desky měniče v měřítku 1:1.
Obr. C.3: Osazovací plán strany spojů měřítku 1:1.
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Obr. C.4: Osazovací plán strany součástekv měřítku 1:1.
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D FOTOGRAFIE ZDROJE
Obr. D.1: Fotografie předního panelu zdroje.
Obr. D.2: Fotografie zadní strany zdroje.
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Obr. D.3: Fotografie desky pevných zdrojů.
Obr. D.4: Fotografie desky měniče.
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